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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ
‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ ÓÔÚËÍÂ – ÒÓÒÚ‡‚-
Ì˚Â ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‰Îfl
ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [1]. ì„ÎÂÓ‰
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÓÏ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÔË‚ÎÂÍ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚-
Ì˚ı ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌÁ. Ç ‡·ÓÚÂ [2] ÓÔËÒ‡Ì˚
ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ÎËÌÁ˚ ËÁ ÔËÓ„‡ÙËÚ‡.
ùÚË ÎËÌÁ˚ ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ÙÓÏÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÚ‚ÂÒÚËÈ, ÔÓÒ‚ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ ·ÎÓÍÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. í‡ÍÊÂ ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Â ÔÎ‡-
Ì‡Ì˚Â ÎËÌÁ˚ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ ÔÓÙËÎfl 200 ÏÍÏ [3].
çÂ‰‡‚ÌÓ Ì‡ÏË ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡Ì‡Ì˚Â ÎËÌ-
Á˚ ËÁ ÌÓ‚Ó„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ – ÒÚÂÍ-
ÎÓ„‡ÙËÚ‡ [4]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡-
ÁËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ÎËÌÁ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ÔÓÎÌÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ
ÔÎ‡Ì‡Ì˚Â Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ÂÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚Â ÎËÌÁ˚ (ëêã) Ò Ï‡Î˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ËÁ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡. ùÚÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ÎËÌÁ. ùÚÓ ‚˚-
ÒÓÍ‡fl ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÈ ̋ ÌÂ„ËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‚˚ÒÓÍ‡fl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
Ë ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸, ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÌÂÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸
Í‡Í Ò‡ÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ú‡Í Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â„Ó ‡ÒÔ‡-
‰‡, ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Ò ‚˚ÒÓÍÓ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ÏË ÛÒÎÓ‚Ëfl-

ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡
ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Í
ÙÓÍÛÒËÛ˛˘Ëı Ë ËÁÓ·‡Ê‡˛˘Ëı ÎËÌÁ, Ú‡Í Ë ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚ı
‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Îfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÎÎË-
Ï‡ˆËË Ë ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ·ÂÎ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚ÂÒÚË Â„Ó Ó·‡·ÓÚÍÛ Ó·˚˜Ì˚ÏË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔË¯ÎÓÒ¸ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ‰Û„ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÂˆËÁËÓÌÌ˚ı ÓÚ‚ÂÒÚËÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÙÓÏ˚.

ç‡ÏË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‰‚‡ ÏÂÚÓ‰‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌÁ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂÌÓÈ ‡·Îfl-
ˆËË. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÔËÂÏ ÔÓ¯‡-
„Ó‚Ó„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÛÚÂÏ ÔÓÊË„‡ÌËfl
ÚÓÌÍËı ÓÚ‚ÂÒÚËÈ ÒÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Î‡ÁÂÌ˚Ï
ÎÛ˜ÓÏ [4]. ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚‡fl ÒıÂÏ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌÌÓÂ ‚ ÒÓÚÌË ‡Á ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ï‡ÒÍË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌÓÈ ‚ÌÛÚË ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ Î‡ÁÂ‡, ÔÂÂ‰‡‚‡ÎÓÒ¸
Ì‡ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚÓ-
‚Ó„Ó ·ÛÒÍ‡, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÚÓ ÊÂ Ò‡ÏÓÂ ‚ÂÏfl Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ÁÂÍ‡Î ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÂÚÓ‰ ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ.

Ç˚¯ÂÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÎÂ„ÍÓ
‡‰‡ÔÚËÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÎËÌÁ ‚ Ú‡ÍËı Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ı, Í‡Í ‡ÎÏ‡Á Ë Ò‡ÔÙË, ÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡‰‡˛Ú
fl‰ÓÏ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ëêã Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÌÓ
ÌÂ ÔÓ‰‰‡˛ÚÒfl Ó·‡·ÓÚÍÂ ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÏÂÚÓ-
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 20.06.2005 „.

 

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÎ‡Ì‡Ì˚Â Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÂ ÎËÌÁ˚ ËÁ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍÂ ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (ëà) Ò Ëı ÔÓÏÓ˘¸˛. ç‡ÏË ·˚ÎË ÒÓÁ‰‡Ì˚
ÎËÌÁ˚ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ 5 ÏÍÏ Ë Ò „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÔÂÚÛÓÈ 40 ÏÍÏ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
‰‚ÓflÍÓ‚Ó„ÌÛÚ˚ı ÎËÌÁ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı ÎËÌÁ‡ı ·˚ÎÓ 7 Ë 200. èÎ‡Ì‡Ì‡fl ÎËÌÁ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÎËÌÂÈ-
Ì˚È ÙÓÍÛÒ ÒÓËÁÏÂËÏ˚È Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ ÂÎ¸ÂÙ‡ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÙËÎfl. ãËÌÁ˚ ·˚ÎË ËÒÔ˚Ú‡Ì˚ Ì‡
Í‡Ì‡ÎÂ Çå-5 Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ëà ESRF. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÎË-
ÌËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.4 ÏÍÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. èË˜ËÌ˚ Û¯ËÂÌËfl ÙÓÍÛÒ‡ Ó·ÒÛÊ‰‡-
˛ÚÒfl.

 

ìÑä 548.732
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‰˚ Ó·‡·ÓÚÍË, Ó·Î‡‰‡˛Ú fl‰ÓÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ëêã,
Ú‡ÍËÏË Í‡Í: „ÎÛ·ÓÍ‡fl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl ÎËÚÓ„‡ÙËfl Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ (LIGA) [5], ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÂ Ò‚ÂÎÂÌËÂ [6] Ë ̄ Ú‡ÏÔÓ‚Í‡ [7]. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÂÚÓ‰ Î‡ÁÂÌÓÈ ‡·ÎflˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚Ë„˚‚‡ÂÚ ‚
Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÚÂıÌÓÎÓ„ËÂÈ LIGA, Ú‡Í Í‡Í fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔflÏ˚Ï, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl LIGA – ˝ÚÓ
ÒÎÓÊÌ˚È ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ÔÓˆÂÒÒ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó,
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ó·‡·ÓÚÍË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÊÌÓ„Ó Ë ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘Â„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ Ï‡ÒÍË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÏÂÚÓ-
‰‡Ï Î‡ÁÂÌÓÈ ‡·ÎflˆËË ‰ÓÒÚÛÔÂÌ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÈ
ÒÔÂÍÚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl
LIGA Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÛÁÍËÏ Ì‡·ÓÓÏ ÙÓÚÓÂÁËÒÚÓ‚ Ë
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË (ÌËÍÂÎ¸ Ë ÁÓÎÓÚÓ), ÔÓ‰-
‰‡˛˘ËÏËÒfl ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌË˛.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÚË‚Ó‚ÂÒ Ì‡¯ËÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï,
ÙÓÚÓÂÁËÒÚ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡ÎÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Ë ÔÎÓıÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒ-
Ú¸˛, ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ˚ – ÌËÍÂÎ¸ Ë ÁÓÎÓÚÓ – Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ
ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ.

ë‡‚ÌË‚‡fl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÏÂÚÓ‰ ‚ÌÛÚË-
ÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl Ò ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ó·‡·ÓÚÍË, ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Í‡Í
ÏËÌËÏÛÏ ‰‚‡ Ù‡ÍÚÓ‡, „Ó‚Ófl˘Ëı ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ì‡¯Â-
„Ó ÏÂÚÓ‰‡. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËfl ÙÓÏ˚ Ë ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸
‡·Ó˜Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÎËÌÁ ‚ ÎÛ˜-
¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚Ì˚, ‡ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ Ë ıÛÊÂ, ˜ÂÏ ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ë ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ Ó·‡·‡Ú˚-
‚‡˛˘Â„Ó ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÒÚÛÊÍË Ë ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÚÓÎ¸
Ï‡ÎÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡. ÑÛ„ËÂ ÊÂ ÔÓ·ÎÂ-
Ï˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÁËˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡ Ì‡‰ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚfl-
ÏË, ÔËÒÛ˘Ë ‚ÒÂÏ ‚˚¯ÂÌ‡Á‚‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËfl ëêã, ÍÓÏÂ LIGA. Ç ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏ Ì‡ÏË
ÏÂÚÓ‰Â ‚ÌÛÚËÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓ„Ó ÔÓÂˆËÓ‚‡ÌËfl Ï‡Ò-
ÍË, ‡ÁÏÂ˚ Ò‡ÏÓÈ Ï‡ÒÍË ‚ ÒÓÚÌË ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ
‡ÁÏÂ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ÎËÌÁ˚, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÔÓ-
˘‡ÂÚ ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂ ÙÓÏ˚ Ï‡ÒÍË ÔË Âfi ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÔÓÂˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ (Ò ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ) ËÁÓ·‡ÊÂÌËË Ï‡ÒÍË, ÌÂÚÓ˜ÌÓÒÚË ÙÓÏ˚ Ë
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Í‡Â‚ Ï‡ÒÍË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‡Á, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÎËÌÁ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡.

ä ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï Ì‡¯Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË
ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ „ÎÛ·ËÌÛ Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÚÛ‰ÌÓÒÚË Û‰Â-
Ê‡ÌËfl ÙÓÏ˚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÛ·ËÌ‡ı. ä ÒÓÊ‡ÎÂ-
ÌË˛, ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÏÓÊÌÓ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÎË¯¸ ‰‚ÛÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ-
˚, ÚÓ ÂÒÚ¸ ÔÎ‡Ì‡Ì˚Â ÎËÌÁ˚ ‰Îfl Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÙÓ-
ÍÛÒËÓ‚ÍË. 

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰‡ ‚ÌÛÚËÂÁÓÌ‡ÚÓÌÓ-
„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl, ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÚÂÍÎÓ-
„‡ÙËÚÓ‚˚Â Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ÂÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚Â ÎËÌÁ˚ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ 5 ÏÍÏ Ë Ò „ÂÓ-

ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÔÂÚÛÓÈ 40 ÏÍÏ. óËÒÎÓ
‰‚ÓflÍÓ‚Ó„ÌÛÚ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı ÎËÌÁ‡ı
·˚ÎÓ 7 Ë 200. åËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ËÁÏÂÂÌÌ˚È ‡ÁÏÂ
ÙÓÍÛÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 1.4 ÏÍÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚÓ‚˚ı ÎËÌÁ, ˝ÚÓÚ
ÌÓ‚˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ë ÌÓ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl,
ıÓÓ¯Ó ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÌÓ‚˚ı ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

 

àÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÎËÌÁ

 

á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ ÌÓ‚˚È ÏÂÚÓ‰ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ÎËÌÁ ËÁ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ-
„‡ÙËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.5 „/ÒÏ

 

3

 

. ãËÌÁ˚ ·˚ÎË ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Î‡ÁÂÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl. É‡-
ÙËÚ Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ÔÓÚÓÏÛ
˜ÚÓ ÓÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÎ‡‚ËÚÒfl Ë ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚ Í‡-
ÔÂÎ¸. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl Û„ÎÂÓ-
‰‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ‡fl ‰‚ÛÓÍËÒ¸ Û„ÎÂÓ‰‡, Ë
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÏÓÊÂÚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl Ì‡ ÓÚ-
Í˚ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. 

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [4] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl ÏÂ-
ÚÓ‰, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ú‡‚ÎÂÌËfl
ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÂ‰ÒÚ-
‚ÓÏ Ì‡„Â‚‡ ÔÛ˜ÍÓÏ Î‡ÁÂ‡. ÑË‡ÏÂÚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ÔËÏÂÌÓ 30 ÏÍÏ, ‡ Â„Ó ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‚Ó‡˜Ë‚‡˛-
˘Â„ÓÒfl ÁÂÍ‡Î‡. ò‡„ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË „‡ÙËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 5 ÏÍÏ ÔÓ ‰‚ÛÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï.
è‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ¯‡„ Á‡ ¯‡-
„ÓÏ ËÁ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÓÚ-
‚ÂÒÚËÈ, ÔÓ‰ÂÎ˚‚‡ÂÏ˚ı Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ. í‡-
ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎÂÌ ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ëı ‡‰ËÛÒÓ‚ ÍË‚ËÁÌ˚, ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
‰ÓÎÂÈ ÏËÎÎËÏÂÚ‡. éÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ „ÎÛ·ÓÍËÈ ÂÎ¸ÂÙ ÔÓfl‰Í‡ Ó‰ÌÓ„Ó ÏËÎ-
ÎËÏÂÚ‡. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔËÏÂÌflÎÒfl ÏÂÚÓ‰ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÈ ÔÓÂÍˆËË, ÒıÂÏ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl Î‡ÁÂ Ì‡ Ô‡‡ı ÏÂ‰Ë, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚È çèé “åÂı‡ÚÓÌ ãí”. ã‡ÁÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ Ì‡
‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 510.6 Ë 578.2 ÌÏ, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 

 

t

 

 = 20 ÌÒ, ˜‡ÒÚÓÚ‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 

 

f

 

 = 16 ÍÉˆ. 

ìÏÂÌ¸¯ÂÌÌÓÂ ‚ 200 ‡Á ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ï‡ÒÍË
ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ·ÎÓÍ‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÎÛÊËÎ Ó‰ÌËÏ
ËÁ ÁÂÍ‡Î ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡. å‡ÒÍ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ‚ÌÛÚË
ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ÓÍÌÓ, ‚˚ÂÁ‡Ì-
ÌÓÂ ‚ ÙÓÏÂ ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ ÓÚÓ·‡ÊÂÌÌÓÈ Ô‡‡·ÓÎ˚ ‚
ÚÓÌÍÓÏ ÎËÒÚÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ùÚÓ ÓÍÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·-
Î‡ÒÚË, ÍÓÚÓÛ˛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û‰‡ÎËÚ¸ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡
ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚÓ‚Ó„Ó ·ÎÓÍ‡. ê‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ Ó·‡·‡Ú˚-
‚‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ÌÛÚË ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl
ËÒÔ‡ÂÌËfl ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡ Ë ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂ Á‡·Ó-
ÚËÚ¸Òfl Ó Ï‡ÒÍÂ, Ú‡Í Í‡Í Î‡ÁÂÌ‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÎ‡ ÎË¯¸ ÒÍ‚ÓÁ¸ ÓÍÌÓ ‚ Ï‡ÒÍÂ. 
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.

 

ÇÂÏfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ËÎË, ÚÓ˜ÌÂÂ, ÔÓÊË„‡ÌËfl
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ÎËÌÁ˚ Á‡‚ËÒÂÎÓ ÓÚ ÙÓÍÛÒÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÔÓÂÍˆËÓÌÌÓÈ ÎËÌÁ˚ Ë ‚ Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂÍÛÌ‰. èÓÒÎÂ ÔÓÊË-
„‡ÌËfl Ó‰ÌÓÈ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ÎËÌÁ˚ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚÓ-
‚˚È ·ÎÓÍ Ò‰‚Ë„‡ÎÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÎËÌÁ˚ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ï‡ÒÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ¯ÂÓıÓ-
‚‡ÚÓÒÚÂÈ Ë ÌÂÓ‚ÌÓÒÚÂÈ Í‡fl Ï‡ÒÍË. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÊË„‡ÌËfl ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ÎËÌÁ˚ ‚‚Ó‰Ë-
ÎÓÒ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÙÓÍÛÒ‡
‚ÌÛÚË Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÈ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓÙËÎfl. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÊË„‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÚÂÍ-
ÎÓ„‡ÙËÚ‡ ‰Ó·ÓÚÌÓÒÚ¸ ÂÁÓÌ‡ÚÓ‡ ÂÁÍÓ Ô‡‰‡Î‡.
ùÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ó„‡ÌË˜ÂÌË˛ „ÎÛ-
·ËÌ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÈ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. 

è‡‡ÏÂÚ˚ ÎËÌÁ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡-
·ÓÚÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ãËÌÁ˚ ·˚ÎË ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ ‰‚Ûı ·ÎÓÍ‡ı ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ
20 ÏÏ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÎËÌÁ˚ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 5 ÏÏ.
ä‡Ê‰‡fl ÒÓÒÚ‡‚Ì‡fl ÎËÌÁ‡ Ì‡˜ËÌ‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÔÂÂ‰ÌÂÏ
Í‡Â ·ÎÓÍ‡. Ç ÍÓÌˆÂ Í‡Ê‰ÓÈ ÎËÌÁ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡-
ÁÂ‡ ·˚ÎË ÔÓ‰ÂÎ‡Ì˚ „ÎÛ·ÓÍËÂ Ë ¯ËÓÍËÂ Í‡Ì‡‚-
ÍË ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ·ÎÓÍ‡ ‰Îfl ‚˚‚Ó‰‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ ÎËÌÁ˚.
ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ̋ ÎÂ-
ÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡

ÎËÌÁ˚ ëêã-7. ãËÌÁ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÂÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡-
Ì˚ı ‰‚ÓflÍÓ‚Ó„ÌÛÚ˚ı ÎËÌÁ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ Ô‡-
‡·ÓÎ˚ 5 ÏÍÏ. ÉÎÛ·ËÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔË-
ÏÂÌÓ 50 ÏÍÏ, „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÔÂÚÛ‡ – 40 ÏÍÏ.
åËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡·ÓÎ‡ÏË ‡‚ÌÓ
20 ÏÍÏ. ëÓÒÚ‡‚Ì‡fl ÎËÌÁ‡ ëêã-200 ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ 200
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÎËÌÁ Ë ËÏÂÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ô‡‡ÏÂ-
Ú˚.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ Ì‡ ÒÚ‡ÌˆËË BM-5
Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
(ESRF, ÉÂÌÓ·Î¸, î‡ÌˆËfl). ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 3. èÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ó·Î‡Í‡ ‚ Ì‡ÍÓÔË-
ÚÂÎÂ) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 350 

 

×

 

 80 ÏÍÏ ‚ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ê‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ‰Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÎËÌÁ˚
‡‚ÌflÎÓÒ¸ 

 

r

 

s

 

 = 40 Ï. åÂÊ‰Û ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ë ÎËÌÁÓÈ
Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚ‡ÌˆËË BM-5. Ç ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ-
Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‰‚‡ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÍÂÏÌËfl
Si(111). ÑÎfl ÓÚÒÂ˜ÍË ÚÂÚ¸ÂÈ „‡ÏÓÌËÍË ‚ÚÓÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎ ·˚Î ÓÚ‚ÂÌÛÚ ÓÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó Û„Î‡ Å˝„„‡ Ì‡
Û„ÓÎ, ‡‚Ì˚È 20% ÓÚ ̄ ËËÌ˚ Û„ÎÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ-
‡ÊÂÌËfl.

ëÓÒÚ‡‚Ì˚Â ÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÎËÌÁ˚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
ÎËÒ¸ Á‡ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓÓÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

r

 

is

 

 ÓÚ ÎËÌÁ˚ ‰Ó

 

12

34

5

6

 

L2" 00000 30 ÏÍÏ

 

17.44 ÏÍÏ 39.73 ÏÍÏ 84.17 ÏÍÏ

102.17 ÏÍÏ

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÎËÌÁ ÔÓÂÍˆËÓÌÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ: 

 

1

 

 – ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÂ ÁÂÍ‡ÎÓ; 

 

2

 

 – Ï‡ÒÍ‡; 

 

3

 

 – Î‡-
ÁÂ; 

 

4

 

 – ÔÎÓÒÍÓÂ ÁÂÍ‡ÎÓ; 

 

5

 

 – ÔÓÂÍÚËÛ˛˘‡fl ÎËÌÁ‡
(Ó·˙ÂÍÚË‚); 

 

6

 

 – Á‡„ÓÚÓ‚Í‡ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡.

 

êËÒ. 2.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÎËÌÁ˚ ËÁ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡
ëêã-7.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1. 

 

 è‡‡ÏÂÚ˚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÎËÌÁ

ç‡Á‚‡ÌËÂ
ÎËÌÁ

óËÒÎÓ ‰‚ÓflÍÓ‚Ó„ÌÛ-
Ú˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, 

 

N

 

ê‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁ-
Ì˚ 

 

R

 

, ÏÍÏ
íÓÌÍ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ‰‚ÓflÍÓ‚Ó„-
ÌÛÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡

 

 d

 

, ÏÍÏ
ÉÎÛ·ËÌ‡ ÂÎ¸Â-

Ù‡ 

 

h

 

, ÏÍÏ
ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
‡ÔÂÚÛ‡ 

 

A

 

, ÏÍÏ

ëêã-7 7 5

 

≤

 

20

 

≈

 

50 40

ëêã-200 200 5

 

≤

 

20

 

≈

 

50 40
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ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‡‚ÌflÎÓÒ¸
‡ÒÒÚÓflÌË˛ ÓÚ ÎËÌÁ˚ ‰Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡,
Á‡‚ËÒfl˘ÂÏÛ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÎËÌÁ˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ
˝ÌÂ„ËË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‚˚ÒÓÍÓ‡ÁÂ¯‡˛˘ËÈ ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ FReLoN (Ì‡Á‚‡ÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡··Â‚Ë‡-
ÚÛÓÈ ÓÚ ÒÎÓ‚ Fast Readout Low Noise), ‡Á‡·ÓÚ‡Ì-
Ì˚È ‚ ESRF Ì‡ ·‡ÁÂ èáë-Ï‡ÚËˆ˚ [8] ‰Îfl Â„ËÒÚ-
‡ˆËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 2048 

 

×

 

 2048
ÚÓ˜ÂÍ. é‰ËÌ ÔËÍÒÂÎ¸ ˝ÚÓÈ Í‡ÏÂ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
0.75 ÏÍÏ. FReLoN-Í‡ÏÂ‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË 

 

r

 

pc

 

 = 10 ÒÏ ÓÚ ÎËÌÁ ‰Îfl Â„ËÒÚ‡ˆËË Ù‡ÁÓ-
ÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÎËÌÁ˚ [9], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘Ëı ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ Ô‡-
‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÁ˚ ëêã-7. ëÂÓÂ ÔÓÎÂ ÒÎÂ‚‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔflÏÓÏÛ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
ÔÛ˜ÍÛ ëà (

 

E

 

 = 20 Í˝Ç). íÂÏÌÓÂ ÔÓÎÂ ÒÔ‡‚‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÂÌ¸ ÓÚ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‚ ÒÂ·Â ÎËÌÁ˚. ÅÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌÛÒ Ò
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Ë ‚Â¯ËÌÓÈ ‚ Ô‡‚ÓÈ
˜‡ÒÚË – ˝ÚÓ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Í‡Ì‡‚ÍË, Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ ÎËÌÁ˚ ‰Îfl ‚˚ıÓ‰‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. Ç ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÍÓÌÛÒ‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÎËÌÁ˚,
ÍÓÚÓÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂÏÌÓ„Ó ‡Ò¯Ëfl˛-
˘ËÈÒfl Ï‡Î˚È ÍÓÌÛÒ. ê‡ÒÔÓÎÓÊË‚ FReLoN-Í‡ÏÂÛ
Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

r

 

is

 

 = 47 ÒÏ ÓÚ ÎËÌÁ˚ ëêã-7, ÍÓÚÓÓÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÓ·‡ÊÂÌË˛ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡, Ï˚ ÔÓÎÛ-
˜ËÎË ÙÓÍÛÒÌÛ˛ ÎËÌË˛ Ò ÔÓÎÛ¯ËËÌÓÈ 2.7 ÏÍÏ.
ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ¯ËËÌ‡ ÙÓÍÛÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.9 ÏÍÏ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ
Ò ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÎËÌÁÓÈ
ëêã-200 (ËÒ. 5). ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÓ-
·‡ÊÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÙÓÍÛÒ‡, ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ÔË
ÔÓÏÓ˘Ë FReLoN-Í‡ÏÂ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË (2.8 ÒÏ ÔË 

 

E

 

 =
=

 

 

 

25 Í˝Ç). àÁÏÂÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ÙÓÍÛÒ‡
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ FReLoN-Í‡ÏÂ˚.
óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ ÙÓ-
ÍÛÒ‡, Ï˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌÓÊÂ‚˚Ï ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ. èÓˆÂÒÒ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÌÚÂ„‡Î¸-
ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËflı ÌÂ-
ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó ˝Í‡Ì‡ (ÌÓÊ‡) ÔÓÔÂÂÍ
ÙÓÍÛÒ‡. èÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÓÚ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡ÂÚ
ÔÓÙËÎ¸ ÙÓÍÛÒ‡. çÓÊÂ‚ÓÈ ÒÍ‡Ì ÙÓÍÛÒ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì
Ì‡ ËÒ. 5 ÚÓ˜Í‡ÏË, ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl – ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌË-
ÂÈ. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎËÌËË ÙÛÌÍˆËÂÈ
É‡ÛÒÒ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ ÙÓÍÛ-
Ò‡, ‡‚ÌÛ˛ 1.4 ÏÍÏ.

 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

 

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌÌËfl ÎËÌÁ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡‰Â-
flÚ¸Òfl, ˜ÚÓ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÂ ÎËÌÁ˚ ËÁ ÒÚÂÍÎÓ„‡-
ÙËÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË
ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ãËÌÁ‡ ëêã-200 ËÏÂÂÚ
‰ÎËÌÛ, Ò‡‚ÌËÏÛ˛ Ò ‰ÎËÌÓÈ ÂÂ ÙÓÍÛÒ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‚ÌÂÒÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓ-

Ô‡‚ÍË Í ÙÓÏÛÎÂ ÚÓÌÍÓÈ ÎËÌÁ˚ [10]. ä ÚÓÏÛ ÊÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‡ÔÂÚÛ‡ 

 

A

 

eff

 

, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‡‚Ì‡ 50 ÏÍÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ

 

ëêã
èáëëà MÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ

FReLoN-
Í‡ÏÂ‡

 

r

 

s

 

r

 

pc

 

r

 

is

 

êËÒ. 3.

 

 ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌË˛ ÎËÌÁ.

 

ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡

ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÎËÌÁ˚

Í‡Ì‡‚Í‡
ÔÓÒÎÂ ÎËÌÁ˚

ÚÂÌ¸ ÓÚ
ÔÎ‡ÒÚËÌ˚

ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡

 

êËÒ. 4.

 

 î‡ÁÓÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ Ô‡-
‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ÎËÌÁ˚ ëêã-7. 

 

1000

10 15

 

I

 

, ÓÚÌ. Â‰.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÏÍÏ

2000

20 25

 

1.4 ÏÍÏ

 

ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl

 

êËÒ. 5.

 

 çÓÊÂ‚ÓÈ ÒÍ‡Ì ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÙÓÍÛÒ‡ ÎËÌÁ˚
ëêã-200. ê‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ 5 ÏÍÏ, ˜ËÒÎÓ ‰‚ÓflÍÓ‚Ó„ÌÛ-
Ú˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 200, ˝ÌÂ„Ëfl 

 

E

 

 = 25 Í˝Ç. íÓ˜ÍË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÌÓÊ‡; ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ. èÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÍË‚ÓÈ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ‡‚Ì‡ 1.4 ÏÍÏ. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì ÎËÌÂÈ-
Ì˚È ÙÓÍÛÒ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔË ÔÓÏÓ˘Ë FReLoN-Í‡ÏÂ-
˚. 
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ÄÚÂÏ¸Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Â‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÔÂÚÛÛ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÏÓÈ ÎËÌÁ˚ ëêã-
200, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 40 ÏÍÏ. ÑÎfl ÎËÌÁ˚ ëêã-
7 ‡ÔÂÚÛ‡ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÌÂÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡. åËÌËÏ‡Î¸-
Ì˚È ‡ÁÏÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÙÓÍÛÒ‡ ·˚Î ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ Ò
ÎËÌÁÓÈ ëêã-200. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡Á-
ÏÂ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ 0.05 ÏÍÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÂÚÂÍ-
ÚÓ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ‡ÁÏÂ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÙÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔflÚÌ‡ ‰Îfl ̋ ÚÓÈ
ÎËÌÁ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó 0.01 ÏÍÏ. èË˜ËÌ‡ÏË Û¯Ë-
ÂÌËfl ÙÓÍÛÒ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡Í Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‡ÁÂ-
¯ÂÌËfl ÔË ÏÂÚÓ‰Â ÌÓÊÂ‚Ó„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl, Ú‡Í Ë
‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ÌÛÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Â‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÎËÌÁ˚ ÓÚ Ô‡‡·ÓÎ˚. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÎËÌÁ,
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÍÂÏÌËfl, „‰Â ‡ÁÏÂ
ÙÓÍÛÒ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ·ÎËÁÓÍ Í ‡Ò˜ÂÚÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ‰Îfl
ÎËÌÁ, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ËÁ ÔÎ‡ÒÚËÍ‡, ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÏÂ ÙÓÍÛÒ‡ [11]. å˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ,
˜ÚÓ „Î‡‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Û¯ËÂÌËfl ÙÓÍÛÒ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÎËÌÁ ËÁ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÂ ‡Ò-
ÒÂflÌËÂ Ì‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflı ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓ„‡-
ÙËÚ‡. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ ËÏÂÂÚ
ÔÓ˚, ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓÚÓ˚ı ‡‚ÂÌ 10 ÏÍÏ. ç‡
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË Ú‡Í‡fl ÔÓ‡ ÏÓÊÂÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÚÓ˜Â˜Ì˚È ‰ÂÙÂÍÚ, Ò‰‚Ë„‡˛˘ËÈ
Ù‡ÁÛ ‚ÓÎÌ˚ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Ï‡ÎÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. 

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÌÂ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÒËÎÂÌËfl. é˜Â‚Ë‰Ì˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔË˜ËÌ˚. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Î‡‰Í‡fl, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó
‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÌËÏÍ‡ı.
ùÚ‡ ÔË˜ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÂÌ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔÓÎÌÂÌËË ÎËÌÁ. ÇÚÓ‡fl ÔË˜Ë-
Ì‡ – ˝ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÒÚÂÍÎÓ„‡-
ÙËÚÂ. ä‡Í ·˚ÎÓ ÛÔÓÏflÌÛÚÓ ‚˚¯Â, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍ-
ÎÓ„‡ÙËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.5 „/ÒÏ

 

3

 

, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔËÓ„‡ÙËÚ‡ (2.25 „/ÒÏ

 

3

 

).
í‡Í‡fl ÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÂfl-
ÌËÂ. å˚ ÔÎ‡ÌËÛÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔËÓ„‡ÙËÚ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÔÂÎÓÏÎfl˛˘Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı
ÎËÌÁ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÚÛ ÊÂ Î‡ÁÂÌÛ˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛.
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÁÛ˜Â-
ÌËÂ ÔÂÎÓÏÎfl˛˘Ëı ÎËÌÁ ËÁ ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡, ‚ ˜‡-
ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ù‡ÁÓÍÓÌÚ‡ÒÚÌ˚ı ËÁÓ·‡ÊÂ-

ÌËÈ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË Ò ˆÂÎ¸˛ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‰‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔËÏÂÌÂÌËfl
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÎËÌÁ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ·Î‡„Ó‰‡fl Ï‡ÎÓÏÛ
‡ÁÏÂÛ ÙÓÍÛÒ‡ Ëı ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ÏËÍÓËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, Ú‡ÍËı Í‡Í ÏËÍÓ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ,
ÏËÍÓÚÓÏÓ„‡ÙËfl, ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ì‡ ÒÚ‡ÌˆËflı Ò
‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë
ÔË ÏËÍÓËÁÏÂÂÌËflı EXAFS. ÑÛ„ÓÂ Ëı ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ıÓÓ¯ÂÈ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ë ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓ„‡ÙËÚ‡. í‡ÍËÂ ÎËÌÁ˚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ‰Îfl ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÎÎËÏ‡ˆËË ÔÛ˜Í‡ ÔÂÂ‰ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ-
ÓÏ. ùÚÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓıÓ-
Ï‡ÚÓ‡. å˚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡‰ÂÂÏÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÙÓÍÛÒ
ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ
ÛÒËÎÂÌËÂ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ˚ ‹ 03-02-
16971, ‹ 05-02-08083, ‹ 05-02-16702).
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í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl ÎËÌÁ

ãËÌÁ‡

 

E

 

, keV ê‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÙÓÍÛÒÌÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ÒÏ

ê‡Ò˜ÂÚÌ˚È ‡Á-
ÏÂ ÙÓÍÛÒ‡, ÏÍÏ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È
‡ÁÏÂ ÙÓÍÛÒ‡, ÏÍÏ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÂ ÛÒËÎÂÌËÂ

ëêã-7 20 47 0.9 2.7 3.0

ëêã-200 25 2.8 0.05 1.4 3.3
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Planar X-Ray Parabolic Lenses with a Small Curvature 
Radius Made of Glassy Carbon

 

A. N. Artemiev, A. A. Snigirev, V. G. Kohn, I. I. Snigireva, N. A. Artemiev, 
M. V. Grigoriev, L. S. Glikin, M. S. Levtonov, V. V. Kvardakov, 

Ä. V. Zabelin, Ä. G. Maevskiy

 

Parabolic planar compound refractive lenses made of glassy carbon, and experimental results of synchrotron
radiation focusing were presented. The lenses with the curvature radius of 5 

 

µ

 

m, and with the geometric aper-
ture of 40 

 

µ

 

m were developed. The number of biconcave elements in the compound lenses was 7 and 200. The
planar lens allows one to obtain a linear focus of the length comparable with the depth of the surface parabolic
profile. The experiments were performed at the European Synchrotron Radiation Facility at the bending magnet
beamline BM-5. The minimum size of the focus was observed as 1.4 

 

µ

 

m, which was larger than the theoretical
estimation. The reasons of the focus broadening were discussed.


